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INTRODUCCIÓN. 
 
El yacimiento de San Felipe localizado
en la provincia Camagüey en Cuba,
representa un excelente ejemplo de
depósitos laterítico de níquel tipo arcilla
(Chang, 2005; Gallardo et al., 2010). 
El perfil laterítico tiene un espesor
promedio de 20 m y se ha desarrollado
sobre un protolito de harzburgitas y 
dunitas serpentinizadas, intruidas por 
diques de gabros. El perfil de 
meteorización se ha dividido en tres
zonas de muro a techo siguiendo la 
descripción propuesta por Gaudin et al.,
(2005) en Murrin Murrin (Australia) para 
un perfil laterítico tipo arcilla: i) zona 
saprolítica (~4 m de espesor) formada 
por fragmentos compactos de color 
verde-gris. ii) zona esmectítica (~7 m) 
muy poco compacta de color marrón 
verdoso y iii) zona ferruginosa (~9 m) 
muy terrosa de color marrón que hacia 
la parte superior es de color amarillo-
marrón.  
En este trabajo se presentan los
resultados de la caracterización
mineralógica de las esmectitas
representativas de la zona saprolítica y 
esmectítica del perfil de San Felipe
mediante análisis de Difracción de rayos
X (DRX) tanto de muestras en polvo
como de agregados orientados (AO,
AO+EG, AO+550ºC) y Microscopia
Electrónica de Barrido (SEM-EDS) y de 
Transmisión (TEM-AEM).  
MINERALOGIA. 
La zona saprolítica esta compuesta
mayoritariamente por lizardita y, en 
menor proporción por un mineral del
grupo de las esmectitas y maghemita
(Fig. 1). 
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En general las muestras conservan la 
estructura primaria de la peridotita 
serpentinizada (textura mallada) 
formada durante el proceso de
serpentinización de fondo oceánico (Fig.
2). En los núcleos de los olivinos se
observa un agregado criptocristalino de 
color verde que se identifica como un 
mineral del grupo de las esmectitas
(sm). 
 
fig 2. Imagen de microscopia óptica de la alteración 
de los granos de olivino. 
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fig 1. Difractogramas de muestras representativas de la zona esmectitica (espectro inferior) y saprolita 
(espectro superior). En la parte inferior se representan los patrones utilizados. 
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Los granos de olivino están alterados,
con diferentes generaciones de lizardita 
(lz) siguiendo los bordes y fracturas. Los 
oxihidróxidos de Fe (ox.Fe) han 
precipitado entre las láminas de
lizardita. Las imágenes de BSE-SEM de 
los granos de olivino muestran varias 
generaciones de agregados laminares 
concéntricos de esmectita, 
perfectamente ordenados en algunas 
zonas y desordenados en otras (Fig. 3). 
 
 
fig 3. Imagen de BSE-SEM de grano de olivino 
alterado a esmectita y lizardita. 
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La zona esmectítica  está dominada por 
minerales del grupo de la esmectita y en 
menor proporción por lizardita y 
maghemita (Fig. 1). Los espectros de
DRX en forma de agregado orientado
muestran un pico intenso a 14.7 Å,
indicando la presencia de una esmectita
con 2 capas de agua. Al  calentar 
colapsa la estructura a 9.9 Å y cuando
se satura con etilenglicol el espaciado
aumenta a 17.3 Å. Los valores del
espaciado (060) son de 1.51 Å, valor
característico de una esmectita 
dioctaédrica rica en Fe (Desprairies,
1983). 
 
En la zona esmectítica la textura 
primaria del protolito prácticamente no
se preserva. La lizardita se observa 
parcialmente reemplazada por
esmectita. 
 
Las imágenes de TEM muestran
agregados escamosos de esmectitas y 
granos con síntomas de disolución en la
lizardita (Fig. 4). 
 
 
fig. 4. Imagen de TEM de agregados de esmectita.
Se marca la posición de dos análisis AEM 1:
esmectita, 2: lizardita.  
 
En la tabla 1 se presentan las formulas 
estructurales de algunas esmectitas 
representativas de la zona esmectítica 
del perfil de San Felipe calculadas en 
base a 22 oxígenos. El contenido en Al
en posición tetraédrica es muy bajo. La 
ocupación octaédrica oscila entre 4.02 y 
4.38 átomos. El Fe3+ es el catión 
mayoritario en posición octaédrica, el
contenido de Ni varia entre 0.13 a 0.34
átomos por formula unidad. Las 
composiciones de las esmectitas
analizadas se han representado en el
diagrama de la Fig. 5 junto con los 
análisis de las esmectitas tipo plasma y 
las saponitas de la zona saprolítica de 
Murrin Murrin (Gaudin et al., 2004,
2005). 
Fe3+
Mg+Ni
Al VI
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fig. 5. Análisis de TEM-AEM de esmectitas de San 
Felipe. A manera de comparación también se
representan los análisis  de esmectitas de Murrin 
Murrin. 
 
La composición de las esmectitas del 
perfil laterítico de San Felipe presenta 
una variación composicional muy 
similar a las de Murrin Murrin. Las 
esmectitas de la zona esmectítica son 
similares a las tipo plasma descritas 
como dioctaédricas (Fe-nontronita) Las 
esmectitas de mayor profundidad 
presentan un enriquecimiento en 
magnesio hasta llegar a una
composición que corresponde a
esmectitas trioctaédricas (saponita). 
Esta transición de esmectitas 
trioctaédricas a dioctaédricas  se ha 
descrito en diferentes perfiles  de 
alteración meteórica desarrollados 
sobre rocas ultramáficas (Colin et al.,
1990). 
 
CONCLUSIONES. 
 
El perfil laterítico de San Felipe presenta
una zona esmectítica rica en Ni entre el 
horizonte superior ferruginoso y el
inferior saprolítico. Las principales 
esmectitas niquelíferas presentes son 
predominantemente de carácter 
nontronitíco ricas en Mg. El Ni se 
encuentra sustituyendo el Fe3+ o el Mg 
en las capas octaédricas. Las 
esmectitas presentan una ligera
disminución del magnesio de muro a 
techo en el perfil que puede atribuirse a 
la gran movilidad del magnesio bajo 
condiciones meteóricas. El inicio del 
enriquecimiento en Ni de las esmectitas 
corresponde con la discontinuidad del 
magnesio en el perfil laterítico. Se 
forman a partir de soluciones ricas en Ni 
provenientes de la de la recristalización 
y deshidratación de los oxihidróxidos de 
Fe que contienen Ni en el horizonte 
ferruginoso superior. 
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 Si Al IV ∑tetr Al VI Fe3+ Mg Ni ∑oct Ca K 
Sm01 7.86 0.14 8.00 0.51 1.99 1.52  4.02 0.79 0.02 
Sm02 7.91 0.09 8.00 0.88 1.90 1.40 0.20 4.38 0.28  
Sm03 8.06  8.06 0.75 2.21 0.99 0.34 4.29 0.10 0.03 
Sm04 8.05  8.05 0.79 2.20 0.99 0.34 4.32 0.07 0.03 
Sm05 8.09  8.09 0.70 2.06 1.21 0.31 4.28 0.14 0.03 
Sm06 8.09  8.09 0.45 1.98 1.74 0.29 4.46 0.13 0.03 
Sm07 8.05  8.05 0.47 2.41 1.29 0.13 4.30 0.14 0.03 
Tabla 1: Formulas estructurales de esmectitas basadas en análisis de TEM-AEM de partículas de la zona 
esmectítica del perfil de San Felipe. 
